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Abstract of DE19611332 

The process for conditioning waste gases 
comprises reacting S03 with the waste gas 
and removing the particles in the waste gas in 
an electrostatic filter (3). The waste gas is fed 
through a gas discharge path (4) before it 
enters the filter (3). The gas discharge path 
has electrodes arranged across the waste gas 
stream, which are connected to a high voltage 
source (8). At least one of the electrodes, 
preferably high voltage electrodes (6), is 
provided with a dielectric (8), in which are 
produced OH radicals from the water vapour in 
the waste gas, which react with the S02 in the 
waste gas to form S03. The novelty is that the 
electrodes (5,6) are provided with a catalytic 
coating (9) on the surfaces facing the waste 
gas channel (2). 
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) Verfahren zur Konditionierung von Abgasen 

) Zur Kondltioniarung von Abgasen wind bit her Schwefal- 
dloxid durch katalytischo Umaetzung In Sctswofeltrfoxtd 
umgswindelt und dieses in dan Abgaastrom emgabracht 
odar dtess Umwandlung zwacks Konditionierung erfofgt 
durch stfllo eJektrischa Entfadungen. 
Zur Erhdhung der Abscheidoleistung im Filter 1st vorgeae- 
hen, die Konditionierung durch eine kombinierto Behandlung 
mft einern Katalysator und zuglelch mft stirten elefctrischan 
Entladungon durehzufuhran. 
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Technisehes Gebiet 

Die Erfindung bezicht sich auf tin Verfahren zur 
Konditionierung von Abgascn gemaB dem Gattungsbe- 
griff des Anspruchs 1. 

Ein Verfahren dieser Gattung ist beispielsweise aus 
der DE-PS 44 10 213 bekannt 

Technologischer Hintergnmd und Stand der Technik 

Fur die Entstaubung von Abgasen werden neben 
Schlauchfiltern hauptsacblich elektrostatische Filter 
yerwendet Die Abscheideleistung dieser Elektrofilter 
ist a a. von der Zusammensetzung der Flugasche ab- 
hflngig. Bei Flugasche mit geringer elektrischer Leitfa- 
higkeit (spezifischer elektrischer Widerstand > 10 11 
Ohm cm) ninunt die Abscheideleistung drastisch ab. Der 
Grand fur diese Abnahme der Abscheideleistung Iiegt 
darin, dafl die auf den Abscheideelektroden im Filter 
abgeschiedene Staubschicht (Filterkuchen) ein Hinder* 
nis fur den zwischen SprOh- und Abscheideelektroden 
flieflenden Strom darstellt Die Staubschicht wird dann 
so dick und hat einen derart hohen dektrischen Wider- 
stand, daB an ihr ein merkiicher Anteil der Spannung 
abffillt, so daB SpannungsQberschl&ge im Filterkuchen 
auftreten. Diese Spannungsaberschlige fahren zu Gas- 
entladungen an den Abscheideelektroden, ein Effekt, 
der in der Literatur mh RQckspruhen (engL back corona 
oder back ionization) bezeichnet wind. Die Folge dieser 
(unerwunschten) Entladungen ist, daB Ionen mit entge- 
gengesetzter Polaritat freigesetzt werden, die sich in 
Richtung der Sprflbelektroden bewegen und die Ladung 
der entgegenkommenden Staubpartikel erniedrigen, 
Ein weiterer unerwQnschter Effekt ist darin zu sehen, 
daB durch das RttcksprOben bereits abgeschiedene 
Staubpartikel aus dem Filterkuchen herausgesehJeudert 
werden. 

Die geschflderten Vorgange treten insbesondere bei 
der Abgasreinigung von kohlebefeuerten Kraftwerken 
auf, in denen Kohle mit niedrigem Schwefelgehalt ver- 
branntwird 

Urn die Abscheideleistung der Abgasreinigungsanla- 
ge derartiger Kraftwerke zu erbdhen, wird seit langem 
dem Abgas vor dem Elektrofilter Wasserdampf, Schwe- 
feltrioxid oder Ammoniak zugesetzt Diese Zusatze — 
in vergieichsweise geringer Dosierung zugesetzt — er- 
hdhen die elektrische Leitffihigkeit der Flugasche urn 
eine oder mehrere GrtBenordnungen, haben jedoch 
den Nachteil, daB aufwendige Zusatzeinrichtungen zur 
Lagerung, Aufberdtung und Einbringen des Zusatzes in 
das Abgas vor dem Elektrofilter notwendig sind. So 
wird z. B, in dem Konf erenzbericht von William G. Han- 
kins und Ray E George "A Novel, Energy-efficient S0 3 
Flue Gas Conditioning Process"', 10th Particulate Con- 
trol Symposium, Washington DJ>, April 5—8, 1993, Ses- 
sion B4 (Ash Properties and Particulate Collector Per- 
formance) zunachst elementarer Schwefel zu Schwefel- 
dioxid verbrannt und anschlieBend in einem Katalysator 
in Schwefeltrioxid umgewandelt, wobei komplizierte 
Randbedingungen eingehalten werden mQssea Hinzu 
kommt, daB an einigen Standortcn die Konditionierung 
durch Zusatz von Chemikalien nicht erwunscht oder gar 
durch gesetzliche Vorschriften nicht gestattet ist 

Bei einem anderen aus der US-A-5,01 1 ,5 1 6 bekannten 
Verfahren wird vor dem elektrostatischen Filter em Teil 



des Schwefeldioxid enthaltenden heiBen Abgasstroms 
kataiytisch in Schwefeltrioxid umgewandelt und der so 
behandelte Teilstrom wieder in den Gashauptstrom ein* 
gedust, der vor der EindOsstelle auf eine niedrigere 

5 TemperaturherabgekOhltwurde. 

Einen anderen Weg beschreitet das aus der DE- 
PS 44 10 213 bekannte Verfahren. Anstelle einer kataly- 
tischen Umsetzung des Schwefeldioxids in Schwefel- 
trioxid erfolgt die Umwandlung in der Weise, daB das 

to Abgas vor dem Eintritt in den elektrostatischen Filter 
durch eine Gasentladungsstrecke mit stillen dektri- 
schen Entladungen gefQhrt wirdl In der Entladung wer- 
den aus dem im Abgas mitgefOhrten Wasserdampf OH- 
Radikale erzeugt, die mh dem im Abgas stets vorhande- 

15 nen Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid reagieren. Die- 
ses wiederum reagiert mit Wasserdampf zu Schwefel- 
saure, die auf den Partikeln kondensiert und zu einer 
Erh6hung der elektrischen Leitf thigkeit des auf den Ab- 
scheideelektroden des Elektrofikers abgeschiedenen 

20 Filterkuchen fQhrt Auf diese Weise wird die Abscheide- 
leistung im Filter auch bei der Abgasreinigung von Ver- 
brennungsanlagen fat schwefelarme Brennstoffe we- 
sentlich verbessert, ohne daB Chemikalien dem Abgas 
zugesetzt werden mussen, 

25 

Kurze Darstellung der Erfindung 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur IConditionierung von Abgasen anzugeben, 
30 das die Abscheideleistung im nachgeschalteten elektro- 
statischen Filter auch bei vergieichsweise geringen 
Schwefelkonzentrationen im Abgas erhdht und darOber 
hinaus ohne chemische Zusatze auskommt und einfach 
und wirtschaftlichdurchzufOhren ist 
35 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB als Masse- und/oder Hochspannungselektroden 
solche verwendet werden, die auf ihren dem Abgaskanal 
zugewandten Oberflache(n) mit einer katalytischen Be- 
schichtung versehen sind 
40 Der Vorteil der Erfindung ist dabei insbesondere dar- 
in zu sehen, daB die durch die stillen elektrischen Entla- 
dungen initiierte Umwandlung von Schwefeldioxid zu 
Schwefeltrioxid durch die Anwesenheit eines Katarysa- 
tors in unvorhersehbarer Weise gesteigert wird, wefl an 
45 der Katalysatoroberflache zusatzlich S0 2 zu SOj oxi- 
diert wird Die optimale Arbeitstemperatur des Kataiy- 
sators kann dabei vorteilhaft durch die elektrische Lei- 
stung in der stillen elektrischen Entladung eingestelh 
werdea 

» Die Erzeugung von OH-Radikalen aus Wasserdampf 
im Abgas und die anschlieBende Umwandlung von S0 2 
in SOj erfolgt dabei in der Weise, daB in der stillen 
elektrischen Entladung OH-RadikaJe entstehen, diese 
einen Tea des S0 2 Qber die Zwischenstufe HSO3 zu S0 3 
55 und schlieBlich zu H2SO4 umwandeln. H2SO4 konden- 
sien auf den abzuscheidenden Staub- oder Ascheparti- 
kel und fQhrt auf diese Weise zu einer Erhdhung der 
Leitfahigkeit des Filterkuchens auf den Abscheideelek- 
troden des Elektrofikers. 
60 H2O in Form von Wasserdampf ist im Abgas reichlich 
vorhanden (typisch 6—9% und mehr)i Der Hauptbe- 
standteil des Abgases ist Stickstoff mit zwischen 70 und 
75%. Wird in einem soichen Gasgemisch eine Gasenda- 
dung initiiert, so bilden sich in erster Linie positive lo- 
ss nen N 2 + und H*0 + . OH-Radikale entstehen durch Dis- 
soziation von WassermoJekfilen durch Kollisionen mit 
Elektronen 
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e + H 2 O-^e + H + 0H (1) 

und durch Ionen-Rekombinationen 

H 2 0+ + H*0-H,0 + + OH (2). 

Die am h&ufigsten vorkommenden Ionenart N2 + 
gent dabei nicbt verloren, sondern gibt ihre Ladung an 
WassermolekOJe ab und niznmt damit an der Reakiions- 
kette(2)tcil: 

N a ++H,0— H,0 + +N a (3). 

Zusatzlich zu diesen Reaktionen bilden sich aus den 
Spezies N 2 # und 0('D) OH-Radikale: 

N 2 * + H 2 0— OH + N 2 + O (4) 

OODJ + HjO — OH + OH (5). 

Reaktionen von OH-Radikalen und SO a fQhren in ei- 
ner sehr schnellen DreierstoBreaktion zu HSO3: 

SCb + OH + M-HSO3 + M (€) 

worin M einen dritten Reaktionspartner bedeutet Die- 
ser kann irgendein GasmoIekQ] im Gasgemisch oder 
irgendeine Oberfiache sein, z. B. ein Flugaschepartikel 
sein. HSO3 wird durch folgende Reaktionen sehr schnell 
in S0 3 urngewandelt: 
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HS0 3 + OH — S0 3 + H 2 0 (7) 

HSO3 + 0 2 — SO3 + HjO (8). 

Das so gebildete HSO3 fOhrt bei den im Abgas herr- 
schenden Bedingungen unmittelbar zur Bfldune von 
H2SO4: 

SO, + H 2 0— H2SO4 (9X 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
findung schematisch dargestellt und zwar zeigt: 

Fig. 1 einen stark vereinfachten Langsschnitt durch 
einen AbgaskanaJ mit integrierter Entladungsstrecke, 
wobei Masse- und Hochspannungselektroden mit ei- 
nem Dielektrikum und einer darflberliegenden KataJy- 
satorschicht beschichtet sind, 

Fig. 2 einen vereinfachten Querschnitt durch die Ent- 
ladungsstrecke gemSB Fig. I . 

Wege zur AusfQhrung der Erfindung 

In Fig. i der Zeichnung gelang mit Partikeln beladen- 
es Abgas aus einer Verbrennungsanlage 1, z. B. an koh- 
iebefeuerterKessel eines Kraftwerks, \iber cine Abgas- 
leitung 2 zu einem elektrostatischen Filter 3. In der Ab- 
gasleitung 2 ist eine generell mit der Bezugsziffer 4 be- 60 2 Abgasleitune 



Elektroden konnen wie in Fig. I dargestelk kreisrunden 
Querschnitt haben. Sie kdnnen jedoch auch plattenfdr- 
mig sein, wobei dann die Platten parallel zur Strdmungs- 
richtung des Abgases verlaufen. Das Dielektrikum 7 be- 
5 stent aus das, Quan; Email ICeramik oder einem ge- 
fullten Kunststoff, also Materialien, wie sie auch beim 
Bau von Ozonerzeugern seit vielen Jahren verwendet 
werden. Wefl es ausreicht wenn nur ein Elektrodentyp 
mit einem Dielektrikum 7 beschichtet ist Altemativ 
10 kdnnen auch nur die Hochspannungselektroden 5 oder 
die Masseelektroden 6 mit einem Dielektrikum verse- 
hen sein. 

Der Abstand zwischen benachbarten Elektroden be- 
tragt wenige Millimeter bis 50 mm, Die Masseelektro- 
15 den 6 sind jeweils parallelgeschaltet und mit dem einen 
auf Erdpotential liegenden AnschiuB einer Hochspan- 
nungsquelle 8 verbundea Die Abgasleitung liegt eben- 
falls auf ErdpotentiaL Die Hochspannungselektroden 5 
sind gleichfalls parallelgeschaltet und an den anderen 
Pol der Hochspannungsquelle 8 angeschlossen. Die 
Hochspannungsquefle 8 liefert erne Wechselspannung, 
deren Spannung so hoch ist daB sich zwischen den Mas- 
se- und Hochspannungselektroden 6 bzw. 5 stiile elek- 
trische Entladungen ausbilden, also typischerweise im 
Bereich 10-100kV. Die Frequenz der Wechselspan- 
nungsquelle liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 
10 kHz und einigen 10 MHz, einem Frequenzbereich, 
den moderne Schaltnetzteile (engL switch-mode power 
supply) Eefern kOnnen. 

Bei einer praktischen Realisierung der Erfuidung ist 
die Entladungsstrecke 4 vorzugsweise als separate Bau- 
einheit ausgebildet und kann leicht in den AbgaskanaJ 
eingebaut werden. 
ErfindungsgemaB sind nun die Elektroden 5, 6 auBen 
35 mit einer Katalysatorschicht 9 versehen. Weil das Kata- 
lysatormaterial selbst dielektrische Egenschaften auf- 
weist kann dabei bei den Elektroden das eigentliche 
Dielektrikum 7 entfallen. 
Die Katalysatorschicht 9 besteht im wesentlichen aus 
40 Vanadiumpentoxid Generell kdnnen Katalysatormate- 
rialien verwendet werden, die unter Abgasbedingungen 
Schwefeldioxid in Schwefeltrioxid umwandeln, z. B. sol- 
che, wie sie auch in der eingangs genannten US- 
A-5,01 1,516 verwendet werden. 
45 Im Betrieb und bei eingeschalteter Hochspannung 
laufen bei alien Ausfuhrungsformen die eingangs an- 
hand von Summenreaktionen geschilderten Vorgange 
ab. Der im Abgas stets vorhandene Wasserdampf rea- 
giert — inituert durch die Entladungen in der Entla- 
50 dungsstrecke 4 — mit dem ebenfalls vorhandenen 
Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid und schlieBlich zu 
Schwcfelsaure, die auf den Staubpartikel kondensiert 
und letztendlich die Uitflhigkeit des FUterkuchens er- 
hoht der sich auf den Abscheideelektroden des elektro- 
55 statischen Filters 2 bfldet 

Bezugszeichenliste 
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1 Verbrennungsanlage 



zeichnete Entladungsstrecke vorgesehen, deren Aufbau 
aus Fig. 2 hervorgeht 

Quer zur StrOmungsrichtung des Abgases sind im 
Beispielsfall abwechselnd drei Hochspannungselektro- 
den 5 und zwei Masseelektroden 6 eingebaut In der 
Praxis ist die Anzahl der Elektroden erheblich groBer. 
AUe Elektroden 5, 6 weisen einen metallischen Kern auf 
und sind mit einem Dielektrikum 7 beschichtet Die 



3 elektrostatisches Filter 

5 Hochspannungselektroden 

6 Masseelektroden 

7 Dielektrikum 

65 8 Hochspannungsquelle 
9 Kat-Schicht auf 5 bzw. 6 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Konditionierung von Abgasen 
durch Einwirken von Schwefcltrioxid auf das Ab- 
gas und anschlieBende Abscheidung der im Abgas 5 
mitgefQhrten Partikel in einem elektrostatischen 
Filter (3\ wobei das Abgas vor dcm Eintritt in den 
elektrostatischen Filter (3) durch eine Gasenda- 
dungsstrecke (4) mit stillen elektrischen Endadun- 
gen gefuhrt wird, welche Gasentiadungsstrecke 10 
quer zum Abgasstrom angeordneten stab- odergit- 
terfannige Hochspannungs- (5, 5a, 10) und Massee- 
lektroden (6; 9a, 9b) aufweist, die an eine Hoch- 
spannungsqueUe (8) angeschlossen sind, wobei min- 
destens cine der Elektrodenarten, vorzugsweise die 15 
Hochspannnngselektrodem mit einem Dielektri- 
kum (8) vetsehen sind, in welcher Gasentiadungs- 
strecke im wesentlichen aus dem ira Abgas mitge- 
fQhrten Wasserdampf OH-Radikale erzeugt wer- 
den, die mit dem im Abgas stets vorhandenen 70 
Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid reagieren, da- 
durch gekennzelclmet, daB als Masse* und/oder 
Hochspannungselektroden (6, 5) solche verwendet 
werden, die auf ihren dem Abgaskanal (2) zuge- 
wandten Oberfliche(n) mit einer katalytischen Be- js 
schichtung (9) versehen sind. 
Z Verfahren nacn Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Katalysator auf der Basis von Va- 
nadiumpentoxid verwendet wird 
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